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UITTREKSEL 



De uitvindfng heeft betrekktng op een werkwijze voor het 
5 vervaardigen van een in meer dan een richtlng gekromd voorwerp ult een pakket van 
tenminste een gestapelde laag bevattende polymere vezeis door het vervormen 
daarvan blj verhoogde temperatuurp waarbij do werkwijze omvdt het opioggen aan do 
vezeis van een trekspannlng, btf een temperatuur gelegen tussen het smeltpunt van do 
vozels bii de opgelegde trekspanning en 20"" C daaronder, weike trekspanning 

1 0 voldoende hoog le cm verstrekking van de vezeis te bewerkstelilgen* Met deze 
werkwijze is hot mogelijk cm ook brj toepassing van vezellagen met een geringe 
interne en^of onderiinge ven/^ormbaarheid en zonder dat rnateriaal gecontroleerd de 
matrijs wordt Ingetrokken, in moor dan een richting gekromdo voonverpen to 
vervaardlgen ult vlakke vezellagon zonder dat noomenswaardlge plootvomning 

1 5 optreedl, 

De uitvlnding heeft tevens betrekking op een In meer dan edn richting 
gekromd voorwo/p verkrljgbaar met de werkwijze volgens de uitvlnding. 
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WgRKWUZE VOOR HET VERVAa rdigeN VAN QI=KROMDE VOOt^ytfFRPFM 

5 De uitvinding heeft betrekking op een werkwQze voor het 

vervaandlgen van een in meer dan ^^n richting gekromd vooniverp uit een pakket van 
tenmlnste een gestapeide laag bevattende polymere vezels door het vervormen 
daarvan b9 verhoogde temperatuur. Oe uRvindIng heeft tevens betrekking op een In 
meer dan richting gekromd voorvuerp verkrfigbaar met de werkwijze volgene de 
10 uitvinding. 

Een dergeiQke werkwij^ is bekend ult de publicatie The Smart 
Blankholder as a Development Tool for the Rubber Fontitng Process of Continuous 
Fiber Reinforced Thermopla^c^ van C.A.J.R. Vemieeren eft al. in de Proceedings van 
de ICCM, gehouden op van 14-18 juii 2003, San Diego, California. 
^ In publicatie wordt het probieem van ptooivorming bQ het 

vervaardtgen van in meer dan 66n richting gekromde voonwerpen, zoais heimen, uit 
gestapekie vlakke iagen bevattende polymere vezels, hiema ook kortweg vezeiiagen, 
geadresseerd. Ais optossing vwordt daar vooigesteM om de omtrek van de vezeliagen 
op een gecontroleerde marker op de bovenzQde van het hdle gedeelte van de 

20 toegepaste mal in te Memmen zoctet op de juiste plaatsen en in geschikte 

hoeveelheden materiaal in de mal wordt getrokken bU het slulten van de mal. AIs 
meohanlsmen voor de vervorming van de vlakke iagen tot een gekromd voorwerp 
wonfen, n^st het g»x>ntroleeitl toelaten dat plaatselijk extra materiaal in de mal wordt 
getrokken, de ^issen en blnn^ de verschilimde Iagen optredende afschuiving resp, 

25 slip genoemd. Daamaast epeeR bO vezeliagen zoais weasels of brelseis uiteraanJ ook 
de aanwezige construotlerek em roi. 

Het gecontroleerd insteHen van de pkM^uder, d.i. het 
inkiemmingsmechanisme, is een gecomplioeerde en tijdrovende zaak. Bovendien is 
voigens het artlkel de mogeJijke mate van genoemde afechuiving en slip bepeikt en 

30 vanaf een zeker moment toch,ploolvormlng gaan optreden in het de mal ingetrokken 
materiaal. 

Uit INIL 88021 1 4 A Is bekend <wn een plooihouder met cirkelvormige 
uitsparing toe te passen. Ook in d^ publh^e wordt vervonnbaarheid van de 
vezell^en als belangrijke voomvaarde genoemd en ie de pIc^oiKler zodanig ingerlcht 
35 dat op de vezeliagen een grotere kracht worelt uiigeoefend in de richtingen waarin de 
ven/onnbaartieid het grootst Is. Bij deze werkwijze is de vezelrichting in alle Iagen dan 
ook bIJ voorkeur In essentie hetzelfde. Dit Impllceert dat ook htergecontroleerd 
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materiaal de mal ingetrokken wordt en dat gebruik wordt gamaakt van de optredende 
alsohuMng en slip in het pakket vezellagen. 

In NL 9000079 A wofdt een vergelijkbare ploolhouder als in het 
voorgaande document toegepast die gecontroleerd klemmend op de nnatrijs wordt 
6 aangebraohL Ook hier wordt bQ de vonmgeving gebmik gemaakt van de 
veivomtt>aarheid van het pakket vezellagen. 

De werkwUzen van befde besohreven octrodpubllcattes hebben 
aklus hetzeifde nadeel als hiervoor genoemd. 

De ultvinding stelt zich ten doel een werkwljze te verschaffen die drt 
1 0 nadeel niet of in mindere mate bezit 

DIt doel wordt volgens de uitvinding berelkt doordat de werkW||2:e 
omvat het opieggen aan de vezels van een trekspanning, blj een temperatuur gelegen 
tu$$en het smeltpunt van de vezels blj de opgelegde tretepanning en 20^ C daaronder, 
weike trekspanning vokioende hoog is cm verstrekktng van de vezels te 
15 bewerkstelligen. 

Met d^e werkwijze is het mogeiljk om ook bQ toepassing van 
vezeil^en met een geringe interne en/of ondeilinge ven/ormbaarheid en zonder dat 
materiaal gecontroleerd de mabrQs wordt ingetrokken, in meer dan Sen richting 
gekiomde voorwerpen te vervaardigen ult vlakke vezeiiagen zonder dat 

20 noemenswaardige ploolvomiing optreedt 

Door gebruik te mai^n van de varstrekt>aarhald van de vezels in de 
vezeiiagen in plaate van geheei afhankelijk te zQn van vervomibaarheid van de 
vezeiiagen en gecontroleerde matertaaitoevoer wordt de verelste vormvemnderlng bij 
de overgang van viak naar gekromd in het voorwerp mogelQk gemaakt doordat op eike 

25 plaats de verelste lengteverandering wordt teweeggebracht door de verstrekking van 
de daar aanweage vezels. 

Een verder voordeei van de werkwifze volgens de uitvinding is dat de 
vezels in de lagen In het pakket in meer dan e6n, zelfs in alle rfohttngen kunnen liggen, 
waardoor een ptoolvri] voorwerp met meer homogene eigenschappen wordt veikregen* 

30 in hetbovengeciteerde artikel van Vermeeren et al. woodt voor de ^ 

voorspelling van het vervormingsgedrag gebruik gemaakt van een 
computeiprogramma, 'Drape* geheten. Dit programme is geheei gebaseerd op de 
Invloed van vervomningsmechanismen als afsdiulving, slip en evervtueei een geringe 
elasHsche rek of conslructie rek. 

35 In het doctoraalproefsohrift van E.A.D. Lamere, Technlsche 

Universiteit TWente (NL) van aprii 2004, getiteld "Shape dietorslons in fabric reinforced 
composite products due to processing induced fibre orientation" wordt eveneens een 
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vervormlngsmodel gebruikt dat uitgaat van afschulvfng en waarin wordt aangenomen 

dat vertenging van de v^els verwaarloosbaar is. 

Het Inzioht dat de verstrakbaaifteld van de vezeie als 

vervornilngsmechanlsine voor een paKket van vezellagen kan worden gebniikl 

ontbreekt dus geheel \n het onderha^e veld van de tedmiek, 

D© werfcwijze Is gericM op het vervaardigen van In meer dan ^n 

rtchtlng gekromda voorwerpen. Voorbeelden hiervan zijn onder meer Koepeia, helmen, 
ballistfsche beschemilngsplaten voor schouders of andere beschermlngsmkldelen voor 
bilvDorbeeid militairen; en pantserplaten voor automobielen of voor mUitaire haUkopteiQ. 

Het voonveip wordt gevonnd ult een pakket van tenminste 6^ laag 
bevattende polymere vezeie. Gesi^ikte polymer© vezels zlJn vervaardigd uit een 
polymeer materiaal waarvan de macrcnnolecuien bg een temperotuur onder het 
emeltpunt, dat wil zeggen tn de vaste fase, oncter im4oed van een aangel^de 
spanning een zel^re mate van ketensHp vertonon. Voorbeefden hiervan zQn onder 
meer verschillende pol/oleHnen. zoale byvoorbeeid polyetheen, polypropeen, en 
copolymeren daarvan, opttoneel met andere monomeren. polyvinylaicohol, en 
polyamtden en polyesters, met name poiyamiden en polyester die tenminste 6in 
alifatische monomere eaihefd bevatlen. BQ vooikeur wordt een polyolefine vezel, met 
name een polyetheen vezel toeg^ast Een polyetheen is v«eel Is blj voorkeur gemaakt 
van een lineair polyetiieen. d.wjE. een polyetheen met minder dan 1 aijketen. die 
tenminste 10 koolstof atomen bevet, per 100 C atomeri. met meer vooitceur minder dan 
1 zjjketen per 300 C atomen. 

In de wedoAfiJze voigens de uitvinding kunnen verschillende vormen 
van v^els worden toegepast Onder v^ei wordt hierin begr^en ©en lichaam met een 
lengte veel groter dan de dwars dimensies, en omvat een monofOament, een 
multifilament garen, een strip, lint of band{esi eta Qaschikte vezels ^ onder meer 
multifilament garens, waarby dikte en aantal fiiamenten ni^ kritisch Is. Gesohikte 
garens hebben b^vooibeeU een titer vani 00 tot 4000 dtex. De dikte per fyament 
waarult de garens zUn samengesteld kan bijvooibeeld varieren van 0,2 tot 20 dpf. Het 
is ook raogelijk dat een garen gesponnen uit korte fiiamenten otstapeivezels. wordt - . 
toegepast voorkeur worden echter multifiiament garens toegepast. 

BQ voorkeur worden z.g. high peiformanoe vezels toegepast, dat zQn 
vezels met hoogvwaardige mechanlschs eigensehappen. In het bQzonder met een 
treksterkte van ten minste 2 GPa en een trekmoduiie van ten minste 50 GPa. Met 
meer voorkeur bedraagt de treksteride ten mkiste 2.5 en zelfe 3 GPa en de modulus 
ten minste 70 en zelfe 90 GPa. TrekeigenMhappai worden bepaaid aan vezels met 
een method© zoals gespecificeerd In ASTM D885M. Het toepassen van vezels met 
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dergelijke hoge modulus en treksterkiB maakt het mogelijlc voorwarpen te veivaardigen 
met zeer goede meohanisdie en ballisdsche elgenschappen en een grote 
bestendighdd tegen Inwerto'ng van kiaditen van buitenaf, zoale helmen. 

Niet of minder geschikt voor toepassing In de werkwijze volgens de 

5 uK>rindIng bleken high perfbnmance vezels die geba^eerd zijn op polymeren weike 
lyotroop of thermotroop vioelbaar kristallijn gedrag vertonen, aials aromatlsohe 
polyamiden (aramiden^ polybenzimidazolen, of polybenzoxazolen. Dit type vezels 
heeft de gewenste hoge mechaitische 8ti}fheid en sterktep en is daamiee geschlkt voor 
toepassing in voorweipen zoals helmen; maar vertoont geen of nauwalijks in'everslbele 

10 rek bij een temperatuur onder het smettpunt, Om veigelijkbare redenen blijken ook high 
performance glasvezels en koolstofvezels rtiet geschikt voor toepassing in de huidige 
werkwijze. 

VerrassenderwQs is gevonden dat sommige vezels met eveneens 

zeer hoogwaardige mechanlsche eigenschappen wel gescMkt zljn voor toepassing In 

15 de werkwQze volgens de uitvlncflng; met name vezels gebaseerd op ultra**hoog 

moleculair polyetheen. 

BIj voorkeur worden dergelqke sterke vezels vervaardlgd uit uitra- 

hoog moleojlair polyetheen (UHP^ toegepast* Onder UHPE wordt verstaan een, 

bijvoorkeur Hneair, polyettieen met In Intrinsieke viscositeit (IV, zoals bepaald aan 

20 opiossingen in decafine bij 135 ''O) van tenmlnste 4 di/g, bij voorkeurtenminsto 8 dl/g. 

De bereiding en eigenschappen van deze vezels ajn in talriike publicaties besc^reven, 

onder meer in GB 2042414 A en WO 01/73171 A1 , en zuike vez^e zl)n comm^eel 

verkrijgbaar, bijvoorbeeld onder de merknamen Dyneema® van DSM (NL), Spectra® 

Honeywell (US). 

25 De lagen bevattende vezeis, ook wel vezellagen, bevatten bQ 

voorkeur continue vezel$, Hieronder wordt verstaan dat ten mlnste 90% van de vezels 
zich uitstrekken door de gehele laag, en beginnen en eindigen of omkeren op de 
buitenomtrek van de laag. Geschilcte tagen kunnen de vorm hebben \^n weefeels, 
maar kunnen ook z*n. non-wovens zeals unldlrecttoneie lagen zljn waarin de vezels in 

60* de laag paraUel aanelkaar-Hggen, of matten waarin de vezeleeen willekeurlge richting 
hebben. Schering en inslag van weefsels kunnen bestaan uit geBJke of vergelQkbare 
vezels, maar ook kan in een van belde richtlngen een Hgh performance vezel worden 
to^epast en in de andere richting een vezel met minder goede mechanische 
eigensohappen. Het weefeel kan gebalanceerd zijn, d.w^ ctetin beide richtingen 

35 ongeveer evenveel vezels liggen. maar kan ook niet-gebalanceerd of van een 
uniweave stnjotuur zQn, dat is een weefsel met unldlrectioneel karakter. Geschikte 
voorbeelden hiervan zijn onder meer besohreven in EP 1144740 B1. De vezels kunnen 



Ifi UUI . ZVVT IT.TJ WWIII 41 MUUVUU VTV TIWIV-ZV 



•5- 

aanwezig zyn als monofllameniBn maar ook als geimstd of ongetwiste garen bundels. 

BiJ voorkeur wordt uttgegaan van een pakket van meerdera op eikaar 
gestapelde vezellagen. Wanneer unldireotionele lagen worden toegepast maken de 
vezelrioMngen in eike laag b\\ voorkeur een hoek met die in de aangrenzende laag of 
5 lagen, blj voovteeld ongeveer SO"". In een bijzondere ujtyoeringevomi 2ijn de 

vezelrlohtingen gelljkmatig verdeeld in het pakket Dit geeft bij de vormgeving een meer 
isotrope verdeling van de uKgeoefende krachten en daarmee een voorweip dat meer 

homogeen is in zijn elgeneohappen. 

De vezellaag kan bestaan uit enkel vez^s, maar ook kan de laag 

1 0 bestaan uit vezete en tot 50 massa% van een binder, bijvoorbeeld een geschikt 
polymeer, als matrix, waarin de vezels ziJn ingebed. De term binder heeft iiier 
belrekking op een materiaal dat ds vezels geheel of gedeelteiyk omhuljl en de vezels 
bij eikaar houdt lijdens en na venverking. De binder kan een matrix materiaal zQn, 
maar ook een plakstrip die onder een hoek met de vezelriohting ioopt Een binder kan 

1 5 zijn aangebracht vanuit verschillende vormen, bij voorbeeld als een foils maar ook ale 
een polymere smelt, een suspensie of opio&sing; enkel op b^iaaMe plaateen of 
homogeen verdeeld over de vezels. Ode kan een oombinafie van verschillende 
binders worden toegepast Geschikte binders zljn beschreven In btjvoorbeetd EP 

01 91 306 B1 , EP 1 170925 A1 , en EP 0683374 B1 . 

20 Bij voorkeur is de binder een polymeer materiaal, themiiohardend of 

ttiermoplasfisch of een mengsel daan/an, en bij voorkeur is de rek tot breuk van het 
materiaal groter dan de maximale verstrekking de de vezels mdergaan tQdens het 
vormen van de lagen tot een gdcromd voorwerp. Als voorbeeld van defZB maxlnrale 
verstrekking kan het navolgende dienen: blf het vervaardlgen van een halve bol 

26 vanuit viakke lagen zuHen de vezels ten hoogste worden vertengd met een factor % Jt, 
helgeen overeenkomt met een verstrekgraad van ca 1 ,6. 

QesQhIkte polymers binders zijn bijvoorbeeld die, weike In WO 
91/12136 A1 (paglna 15-21) daarvoor worden genoemd. Ala ttimnohardende 
polymeren worden bij voorkeur vinyl esters, onverzadigde polymers, en epoxy- of 

30 fenofharsen toegepast^ Als^thermoplastische binders zQn bijvoorbeeld polyucethaneni 

vtnyl polymeren, po^ciylaten, poiyolefinen of thennoplastisch elastomers blok- 
copolymeren zoals poiyisopropeen^polyetheen-buteen-pc^styreen of potystyreen* 

■ 

poiyisopreen^olystyreen blok-copolymeren toegepast. In een speoiaie 
uitvoeringsvonm bestaat de binder in hoofdzaak uit eon thermoplasQsch elastomeer^ 
35 dat bij voorkeur de Indlvidusia filamenten in de vezels bedekt en een trekmodulus 
(bepaald volgens ASTM D638 bij 25'' C) heeft van minder dan 40 MPa. Een 
dergelijke binder resuiteert in een laag met hoge fleddbOitett, en In een voonfverp met 



een combinatie van st(|fheid en taaiheid. Voor hot maken van voorwerpen zoals 
helmen, die besoherming moeten bieden tegen diverse objecten, onder meer tegen 
instag van Kegels, wordt bij voarkeur een binder materiaal van hogere sOJfh^d 
gebrulkt; of wordt aan het pakket een ander materiaal toegevoegd dat de stljfheid van 
5 het gekromde voonverp verhoogt. 

Als de binder In de vezellaag kan ook een foUe worden toegepastj bl] 
voorkeur van een thermoptastisoh materiaal, bijvooibeeld polyolellne zoals 
polyetheen, polypropeen of co»polymeren daarvan, polytetraHuorethyleen. polyesters, 
polyamiden, of polyurethanen, Induslef thermoplasHsoh elastomera versies van 
1 0 genoemde polymeren en met meer voorkeur poiyetheen, bij vooriceur met een 
smeltpunt lager dan dat van de vezels, welke folie bij een temperatuur waarbQ de 
vervaardiging van het voorwerp plaatevlndt dan smelt en de vezels g^i^el of 
gedeelteHjk kan bedekken of omhullen. Geschikte films hebben een dikte van 
bijvoorbeeld minder dan 20,1 5 of zelfe minder dan 10 mioron dik. Dergelijkefolies 
1 5 kunnen ook worden toegepast als builenlagen op een stapel van unidireoUonele 
vezellagen die reeds een binder, bijvoorbeeld een matrixmaterlaal, bevatten, 

Bij voorkeur is de hoeveeiheid binder in een vezell^ ten hoogste 
30 massa%, met meer vooikeur ten hoogste 25, 20, of zelfs ten hoogste 1 5 massa%, 
dit aangezien de vezels het meeste bijdragen aan de gewenste mechanlsdie o^. 
20 ballistische elgenschappen van het voorweip. 

In een bgzondere uitvoeringsvorm bevat de vezellaag enkel vezels. 
welke vezels vooralgaande aan of tijdens de werfcwijze volgens de uibrinding door een 
oomblnatie van temperatuur, druk en tijd met name aan het oppervtak gedeettenjk 
emelten en met eikaar samenvloeien, ook wel sinteren genoemd. Doonjat de vezels 
25 onder spanning worden g^ouden wordt vooikomen dat de goede mechanlsche 
^genschappen verloren gaan of al te zeer afnemen ten gevolge van moleculsdre 
relaxaties. Dergelljke voonnrerpen met geslnterde vezeilagen zQn In hogB mate 
transparant voor radarstralen, &n daarom gesohikt voortoepasslng in bijvoorbeeld 2.g. 
radomesp die ook sterk dubbel gekromd zifn. 

.30, ... ... . _ Het pakket kan uitzoveely^^^^^ . 

gewenste dikte bereikt Is. In prindpe zijn vele versohHIende vezel oonfiguraties In do 
vezellagen, alsook oombinab'esy mogelijk blJ de werkwijze volgens de uitvinding. Optles 
zijn diverse weefsels, niet geweven structuren (non-wovens) met wlllekeurig of 
unidireotioneel georiSnteerde vezellagen. Dit is een voordeel boven de bekende 
35 werkwijze, v\^arby de vormgeving bqna uitsluitend tot stand komit door alsohuMng In 
het viak, hetgeen moeflQk wordt wanneer In het ui^angsmateriaal meer dan 66n 
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vezelrfchting voorkomt Met name in geval de individuele lagen waaruit het pakket 
opgebouwd is meer dan twee vezelrtchtingen habben is plooivrije produotie met de 
bekende werkwijze vrljwei onmogelijk. BiJ de werkwijze volgens de uitvlndlng is er geen 

* 

beperking met betrekking tot het aantal vezelrichtingen, maar veel verschDIende 
5 vezelrichtingen zelfe een voordsel omctet dan een voorwerp met zeer homogene 
etgendohappen wordt verkregen. 

Voortoepaseing in zogenaamde l>ailisti$che voonverpen, zoals 
helmen, die bedoeld zijn om projecUelen te stoppen is tiet een voordeel cm relatief 
dunne individuele v^ellagen» bijvoorbeeld unkJirecUonele lagen, toe te passen. Moer 

1 0 dunne lagen geven in het algemeen een beter iBsuitaat dan een pakket met minder 
maar dikkere iagen, bij een geiijktotaalgewioht Bij voorkeur te een individuele 
vezellaag dunner dan 0,1 mm, met meer voorkeur dunner dan 0,06 mm en met nog 
meer voorkeur dunner dan 0,03 mm. 

Het pakket van vezellagen kan een losse stapeling van lagen zqn die 

15 nrst aan eikaar zqn getiecMi maar ook een plaat waarin de lagen onderflng aan elkaar 
geliecht ziJn, bOvoorbeeld ais gevolg van een vooraf gaande stap waarin losse iagen tot 
een geheel zijn gemaakt met beliulp van bijvoorbeeld plakmiddelen, en^of door de 
lagen in een pens onder dmk en bij verhoogde temperatuur beneden het smeltpunt van 
de vez^s op elkaar te drukken. In het eerste geval omvat de werkwijze volgens de 

20 uitvfnding bij voorkeur tevens een stap waarin de lagen onder dmk en bij verhoogde 
temperatuur beneden h^ sm^tpunt van de vezels op elkaar worden gedrukt Daze 
stap kan direct volgen op het opieggen van een trekspanning, of dear geheel of 
gedeeltelljk mee samen vailen. Hechttng tussen los gestapeide vezellagen kan het 
gevolg ^jn van de aanwezlgheld van een binder in de vezellagen, van het eerder 

25 genoemde sintereffec^, of het gevolg van de aanwezlgheld van verdere lagen In het 
pakket, zoals een laag hechtmiddel, bijvoorbeeld in de vorm van een folie zoals eerder 
beschreven. 

Het gewensie aantal met de gewenste v^elriditing op elkaar 
gestapeide vezellagen wordt In de gewenste vorm gebraoht door het vervonmen 

.30 , ^d^aiyan bij verhoogde t^mp^ratUMf (ibennisoh vervormen*).J2it.vervonmen kan 

plaatsvinden met daarvoor op upch bekende technieken zoals vormgeven met behulp 
van een venvarmd stempel en desgewenst een complementaire moedermatiljs. HierbiJ 
worden de vezellagen over een opening In een ondersteunend oppervlak, in het 
bijzonder over een matrijsopening gelegd en buiten de opening op het ondersteunend 

35 oppervlak sHpvrlj vastgeklemd met behulp van een plooihouder met gesloten omtrek. 
Onder ^pvrij vaetMemmen wordt hier verstaan het met zodanige kracht tegen het 
ondersteunend oppervlak drukken dat, onder de krachten die door het hiema te 
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beschrijven onder trekspanning zetten van de vezels worden uitgeoefend op de 
ingeklemde vezellagen, de vezallagen op hun plaats blijven en. in tegenstelling tot de 
bekende werkwijzen, niet of sleohts in zeer geringe mate de matrijs worden 
ingetrokken. De maximale intrekking is bij voorkeur zodanig dat ten hoogste 30% en bij 
5 voorkeur ten hoogste 20%, van de verienging die de vezellagen moeten ondergaan bIJ 
het thennfsch vervormen een gevolg is van het slippen van de vezeliagen van onder de 
plooihouder, en due tenminete 70%, bij voorkeur 80% het gevolg i$ van het versb^kken 
van de v^els. 

Hiema wordt de etempel met de gewenste vorm loodrecht op de 

1 0 vezeliagen gebracht en door de opting gedrukt, waarbij het etempel een kracht 

ultoefent op het binnen de gesioten omtrek gelegen gedeette van de lagen loodrecht 
op het door de omtrek bepaalde viak, De vezels komen hierdoor onder een 
trekspanning te staan. 

Voor het Inkiemmen met de plooihouder worden de vezeliagen, bijvoorbeeld in 

1 5 een oven, op een temperatuur gebracht« weike onder het emeitpunt van het 

vezelpolymeer Is gelegen, of de lagen worden nadat ze zijn bigekiemd op de gewenste 
temperatuur gebracht, bQvoorbeeld door hnfrarood verhitting of door hele tucht Deze 
temperatuur is bij voorkeur gelijk aan de hIema te definleren temperatuur van de 
etempel en de eventu^e matrljs. 

20 De stempel en de eventuele matrijs djn op een temperatuur gebracht weB(e is 

gelegen tussen een tempieratuur tm hoogste 10 boven het smeRpunt van het 
vezelpolymeer en een temperatuur ten hocgste 20 ''C enbt| voorkeur ten hoc^ste 15 
''C onder dit emeitpunt Door het contact van de verwarmde stempel met een buitenste 
vezellaag nemen deze faag en de verdere lagen een temperatuur aan g^egen tussen 

25 het smeltpunt van het vezelpolymeer en een temperatuur ten hoogste 20^ onder dIt 
smeltpunt. 

De stempel mag een hogere temperatuur hebben dan het smeltpunt 
van het vezelpolymeer op zicteelf omdat het smeltpunt van de vezels tomeemt 
wanneer deze onder spanning komen te staan, wat het geval is wanneer de etempel 

30 met kracht doQr de qpi^ning wordt gedrukt . « ....... 

De door de stempel op de vraellagen uitgeoefende kracht leidt tot 
een trekspanning in de vezels die, mits vokloende groot, in het genoemde 
temperatuurberetk leldt tot het optreden van irreversibele rek of verstrekktng van de 
vezels. De opgelegde spanning dient daartoe bij voorkeur te zi]n gelegen tussen 5 en 

35 90% van de treksterkte van de vezels. De daarvoor benodlgde door de stempel ult te 
oefenen kracht op het pakket wordt bepaald door de hoeveelheid vezels In de lagen en 

de treksterkte daarvan. BIJ voorkeur bedraagt de opgelegde spanning ten minste 10 of 
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zelfs 20 % van de treksterkte van de vezete en ten hoogete 80 of zetfs 70 % daarvan. 
Een hogere spanning gaat relaxaHe van de vezels tegen. 

De Verstrekking zal sneller verlopen naannate de temperatuur dichter 
bij het aotuefe smeltpunt van de vezel, dat is het smettpunt bij de opgelegde spanning, 
5 IS gelegen en de opgelegde vezelspanning groter Is. Naannate de verstrekking 

lahgzamer verloopt neemt de kans op moleculaire relaxatle In de vezels toe, hetgeen 
nadelig is voor de sterkte en de modulus van de vezels en daamfiee voor de 
eigenscliappen van het te vonnen voonverp. Een temperatuur boven liet actuele 
smeltpunt leidt tot verlies van de goede eiganschappen van de vezels en een 

1 0 opgelegde spanning boven de treksteikte van de vezels teldt tot vezelbreuk* 

In een bijzondere ultvoeringsvomi van de v/erkwijze volgens de 
uitvinding wordt liet intrekken van vezeilagen in de matrijs voorkomen doordat de 
vezels in vei^ohiliende richtingen om een stevig raamwerk zi|n gewlkkeid, en zo de 
verschlllende lagen vonmen. tndien het raamwerk niet wordt vervormd, resulteerl door 

15 de opgelegde trekspanning enkel verstr^ng van de gewikkeMe vezels, zonder 
gebniik van een additionele pfooihouder . 

Met de bovenstaande aanwQzingen is de vakman in slaat een 
geschlkte comblnatle van temperatuur en vezelspanning te klezen om in een gewenst 
tijdsinterval de veroiste verstrekking In de vezels teweeg te brengea. In het algemeen 

20 zal de gewenst© vervorming en verstrekking plaats vtnden in ongeveer 1 tot 40 

minuten, bij voorkeur ongeveer 2 tot 30 mlnuten, voor een pakket dat vezels gemaald 
van uttra4ioog moleculair polyetheen bevat afhardcelijk van temperatuur, trekspanning 
en mate van te bereKcen vervorming. 

IruUen het pakket dat wordt to^epast in de werkwijze volgens de 

25 uitvinding een plaat van onderling aan elkaar gehechte lagen Is, zoals een voorgeperst 
l»kketp is het gebruik van een complenventaire mal of matiijs optioneel. Het voordeel 
van wel toepassen van een matrgs en onder druk brengen Is een verdere veri>etering 
van de eigenschappan van hel gevomride vooniverp. Als het pakket dat wordt toegepast 
een losse slapeling van vezeilagen is wordt bij voorkeur een conrv>lementaire matrQs 

30 .gebruikt.zodatin.eenvDlgendestap,dleookdeelskansatnenvaUenmetdestap-van - 

v^strekkeii van vezels onder invioed van de strekspanningi het pakket door de 
comblnatle van stempel en matrijs onder druk wordt gebraclit b|| een verhoogde 
temperatuur beneden het smeltpunt van de vezols, en een voorwerp wordt verkregen 
waarin de vezeilagen aan elkaar zijn gehecht of verbonden. De druk die wordt 
35 aangebracht op het pakket kan in een breed gebied liggen, bijvoorbeeld tussen 
ongeveer 0,1 MPa en ongeveer 30 MPa, waart>y een hogere druk betere resultaten 
geeftk 
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om cngewenste mlaxatie processen van de vazels te vermijden en 
een betere maatvoering van het voorwerp te bereiken* wordt het voorwerp na vonmen 
en eventueel onder druk brengen by voorkeur afgekoeld terwiji de etempel op zijn 
piaatB NMordt gehouden, bij vooikeur tot het voonverp een temperatuur lager dan 

5 ongeveer 80 ''C heeft. 

Een aanvullend voordeei van de werkwiJzB volgens de uiMndIng te 
nog dat door de verstreMdng de mechanteoho eigenschappen van de vez^le zelfe nog 
kunnen verfoeteren. In het blj»nder wanneer reiaxatie wordt voorkomen. 

Een verder voordeei is dat mel de werkwijze volgene de uitvlndlng 
1 0 gemakkelijk meerdere pnoducten uit een pakket tegelqk gemaakt kunnen worden met 
behuip van een meervoudige stempel en mal. Bij de bekende werkwijze treedt veel 
verschuiving van vezellagen tydens indrukken van de stempel op. indien dan meer 
produ<*en tegelijk gemaakt worden ult een pakket, zou door vervormlng van de lagen 
in het pakket d© kwaliteft van het gevonnde voorwerp negatief beTnvloedt worden. 
15 de werkwijze volgene de uitvinding kunnen due tegelijk meerdere voorwerpen van 
hogere kwaliteit. met minder randverliezen van materiaal ult 6in pakket worden 
vervaardlgd. 

Een met de wericwijze volgens de uitvinding vervaardlgd voorwerp 

. onderscheldt zlch van voorwerpen, die met de bekende werkwijzen z^n vervaardlgd, 

20 waarin intrekklng In de matrijs, afschuiving en slip de veTVormlngsmedianlOTien zi|n, 

door een meer bomogene ofructuur Het voorwerp Is piooivrf j, dat wii »ggen dat het 

geen of muwelijks plooim bevat en cok ^n de hoeken tuseen v^:els in twee 

aaneiuitende lagen minder vereohBlend over het gehele voorwerp. in de bekende 

voorwerpen zljn In genoemde parameters duldeUjke verscMilen ^chtbaar door het 

25 ongell{kmatig Intrekken en vervormen van de vezellagen in de matrije onder de 

ptoolhouder vandaan en door de opgetreden afediuiving en onderlingo slip, 

resulterend in Inhomogenlteit van eigensdiappen over hel voomverp. 

De uitvinding heeft daamm tevens betrekldng op een in meer dan 

6§n ridTting gekromd voonverp, veikrygbaar met de werkwijze volgens de idtvinding 

...30 • . zoals hlervoor besdireven - . . .... — 

Een karakterisBek kenmeifc van de uitvinding is dat de vezels ^ 

ultrekken tljdens het vormge>ring^roceSr De mate van uitrekking versohilt voor de 
vezels in verschillende posHles van het voon^/erp. Bij het ultrekken wordt de diameter 
van de vezels kleiner, omdat het vezelvolume vrijwel nlet verandert Een kenmerk van 
35 het voorwerp, verkrijgbaar met de werkwQze volgms de uitvinding, is dat de 

gemfddelde diameter van de vezels in het voonnrerp kleiner is dan de gemiddelde 
diameter van de vezels in het uitgangspakket Qewoonlijk vertoont de vezeldlameter 
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een statlstist^ spreiding. De gemiddeide diam^er wordt Ner gedef inleerd eis die 
dianieter waarvan de meeste vezels voorkomen. In andere woorden, die diameter 
waarblj de piek in een grafische presentaiie van een statistis(^e dlstribuUe van 
vezetdiameters het hoogste Is (filament diameter histogram). De filament diametw 

5 verdeling van vesels kan bijvooibeeld worden bepaaid met een optJsche method© \n 
combinaBe met beeld analyse. bUvoorbeeW met een OFDA 100 automated projection 
microscope volgens de instrucHes van de leverander Homik FIbertech (C5H). In geval 
van een geperete plaat van v^zellagen of een gevormd voonitferp kan een coupe 
worden gennaakt, een dwaisdoorsnede waarop de vesseldoorsnedes met een 

10 microsooop, bQvoorbeeld een llcWmioroscoop of een elektronenmlcroscoop, zlchtbaar 

zqn. 

Een In meer dan een rtehting gekromd voonwerp, verkrijgbaar met de 

werkwijze volgens de uitvinding vertoont op versctilBende posSBee verschlllend© 
gemiddeldevezeldiameters, volgens bovengenoemdedeflnllle,vmarb8hetv©rsohil . 

1 5 tussen de grootsle en d© Welnste gemelen gemWdelde waarde tenmlnste 7% is 
(overeenkomend m^ ongeveer 15% verschil in vertenging). De grootste gemeten 
waarde koml dan vrijwel oivereen met de uilgangswaaide van de gemiddelde 
vazBldiamBtBr van de vezeia in de vereflagen van het pakkel. DIt geWt speoiaal indien 
het voonwerp Is verkregen uit een pakket vezeilagen dat voor aanbrengen van de 

20 trekspanning vezels van ^n bepaalde gemiddelde vezeWlameler bevalle. De 

uibnnding heeft daarom ook betrekking op een gekromd voonweip dat vezsis met een 
dergelijk veischil in diameter bevat. BJ voorkeur le t»et versctyi meer dan 10%, met 
meer voorkeur meer dan 16% (overeenkomstig met oa. 30% verschH in verlenging) en 
met de meeste voori(eur meer dan 25%. 
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CONCLUSIES 

1 . WorkwQze voor het vervaardigen van een in meer dan 6en richting 
5 gekromd voorwerp uit een pakket van tenminste 4en gestapelde laag 

bevattende polymere vezels door het vervormen daarvan bij verhoogde 
temperatuur, met het kenmerk dat de werkwijze omvat het opleggen aan de 
vezels van een trekspanning, bij een temperatuur gelegen tussen het 
smeltpunt van de vezels bfj de opgelegde trekspanning en 20*^ C daaronder^ 
1 0 weike trekspanning vddoend© hcog is om verstrekking van de vezels te 

bewerkstelligen. 

2. Werkwyz© volgens conclusle 1 , waarin de temperatuur Is gelegen 
tussen het smeHpunt van de vezels hTj de opgelegde trekspanning en 15 *C 

1 5 daaronder. 

3. Werkwljze volgens condusie 1 of 2, waarin de trekspanning is gelegen 
tussen 5% en 90% van de treksterkte van de vezels. 

20 4. Werkwlize volgens een der oonolusles 1-3, waarin de vezels 

polyetheenvezeis zl)n met een treksterkte van tenmlnsle 2 GPa en een 
modulus van tenmlnste GPa. 

5. Werfcwijze volgens een der conolusles 1 -4, waarin de wzds in een taag 
25 in hoofdzaak onderling paraDel liggen. 

6, Werkwijze volgens conclusle 5, waarin de vezels in een laag onder een 
hoek liggen met de vezels in esn aangrenzende laag. 

30 . 7, . WerkwIJze volgens conclusle 6, waarin het paKkst tenmlnste. 3 lagen. - 

bevat en xte richting van de vezels geli|kelijk Is verdedd over 360''. 

& Werkwijze volgens een der oondusles 1-7, waarin de lagen 0 tot 50 
ma6sa% van een binder voor de vezels bevatten ten opzlchte van hot totaal 
35 van vezels en binder. 
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a Werkwijze volgens een der conclusies 8, waarin de hoeveelheld binder 
ten.hoogste 25 inassa% bedraagt 

1 0. Werkwijze volgens een der conclusies 8-9» waarin de binder een 
polyetheen folle is. 

1 1 . Weikwijze volgens een der conclusies 1-10, waarin li^ voonverp een 
helm is, of koepeivomriig is. 



1 2, Werkwijze volgens een der condusies 1-11, waarin de trelcspanning 
wQidt opgelegd door het fixeren van een buitenomtrek van hel pakket en 
waarin op een binnen de buitenomtrek gel^en gedeelte van de lagen een 
kraoht wonll ultgeoefend weike loodreoht op het door de buitenomtrek 
15 bepaalde vlak. 

13- Voorererp. veikriigbaar volgens de werkwijze van een der voorgaande 
conclusies. 

20 14, Voonwerp volgens condusle 13, wmrin het voorwerp een helm is. 

* 

1 5. Plooivrij. in meer dan e6n richttng gekromd vooiwarp. omvattende 
tenminsle een laag bevaltende polymere vesdis. welk voorweip op 
verschHIende locaties een versChlHende gemlddeld© vezeldlameter, dat is de 
25 diameter waarvandemeeetevezelsvoort«on^vertoonit,viaarMl het V 

tussen de grootste en de Welnsl© gemlddeide waarde tenminste 7% Is. 



